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Auch in dem Fall, bei dem der Unterschied des Ubertragungs- 
faktors von positiven Lochern und Elektronen gering ist, kann 
kein Sperren von positiven Lochern erreicht werden. Obwohl 
die Verwendung eines derartigen Unterschieds des Ubertra- 
5 gungsfaktors bei einem npn-Transistor angewandt werden kann, 
kann sie bei einem pnp-Transistor auBerdem nicht angewandt 
werden, dessen Sperrschicht unterschiedlich ist. 

Demgegemiber ist bei dem herkdramlichen heterobipolaren Tran- 
10 sistor mit einem jicSi-Halbleiteremitter die Emitter-Basis- 
Sperrschicht, namlich die Grenzflache zwischen dem Emitter 
und der Basis unbestandig, und in dem Bereich geringen Stroms 
des Basisstroms herrscht insbesondere eine Rekombination vor, 
wodurch der Stromverstarkungsf aktor h FE starkt abgesenkt 
15 wird. 

Auch fiihrt bei dem herkommlichen Mikrokristall-Silizium (/uc- 
Si) eine zusatzliche Warmebehandlung zu einer Verringerung 
des Stromverstarkungsf aktors h FE selbst bei beispielsweise 
20 450°C. Eine derartige Verringerung kann insbesondere durch 
Absenken der Bandliicke xind Beseitigung von H (Wasserstof f ) , 
das in dem Mikrokristall-Silizium (/*c-Si) usw. enthalten ist, 
wegen der erhohten PartikelgroBe des Mikrokristall-Siliziums 
(/zc-Si) verursacht gesehen werden. 

25 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung ist in Anbetracht der vorstehend 
beschriebenen Probleme gemacht worden, und ihr liegt die Auf- 

30 gabe zugrunde, eine Halbleitervorrichtung zu schaffen, die 

eine Zunahme des Basisstroms in einem Bereich geringen Stroms 
verhindern und einen hohen Stromverstarkungsf aktor uber einen 
breiten Bereich des Kollektorstroms erhalten kann, und sie 
ist bei Flachentransistoren von alien Arten von npn- und pnp- 

3 5 Trans is tor en anwendbar gemacht worden. 



ErfindungsgemaB wird eine Halbleitervorrichtung geschaffen 
mit: 
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einem Kollektorbereich eines ersten Leitf ahigkeits- 

typs, 

einem Basisbereich eines zweiten Leitf ahigkeits- 

typs, 

5 einem Emitterbereich des ersten Leitf ahigkeitstyps 

mit einer Dicke, die nicht groSer als eine Dif fusionslange 
eines von dem Basisbereich injizierten Minoritats-Ladungstra- 
gers ist, 

einem Dunnfilm, der auf dem Emitterbereich zum FlieJ3en- 
10 lassen eines Tunnelstroms vorgesehen ist, und - 

einer Halbleitermaterial-Schicht , die auf den Dunn- 
film geschichtet ist und eine Energieband-Lucke aufweist, die 
zumindest breiter als die des Materials des Emitterbereichs 
ist. 

,15 

Bei der vorstehend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind 
ein Emitterbereich, ein Dunnfilm sowie eine auf den Dunnfilm 
geschichtete Halbleitermaterial-Schicht vorgesehen. Der 
grundlegende Aufbau einer Halbleitervorrichtung ist aus einer 

20 Veroffentlichung von dem "International Electron Devices 
Meeting", "Technical Digest" vom 4. bis 6. Dezember 1978, 
IEEE New York, S. 333-335 mit dem Titel "The SIS Tunnel 
Emitter" von H.C. De Graaff u.a. bekannt, in der ein Sili- 
zium-npn-Transistor mit einem einkristallinen n+-Silizium- 

25 Emitterbereich, einer isolierenden Schicht und einem auf die 
isolierende Schicht geschichteten n + -Polysilizium-Halbleiter- 
material beschrieben ist. Die isolierende Schicht weist eine 
Dicke von 2 bis 6 nm auf, und ein Tunnelstrom flieBt hin- 
durch. Zwischen den Energieband-Lucken des Emitterbereichs 

30 und der Halbleitermaterial-Schicht wird nicht unterschieden, 
und von Fig. 3 dieses Schriftstiicks scheinen diese Energie- 
band-Lucken dieselben zu sein. 

Die US-4 672 413 (Gardener) offenbart auch einen bipolaren 
35 Transistor mit einer Tunnelsperre aus einem Diinnf ilm-Isolati- 
onsmaterial zwischen einem stark dotierten n-Emitter und ei- 
nem p-Basisbereich oder wahlweise zwischen einem n-Emitterbe- 
reich und einem Bereich desselben Leitf ahigkeitstyps wie der 
Emitterbereich. Auf ahnliche Weise wird zwischen den Energie- 
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band-Liicken des Materials an jeder Seite des Dunnfilms nicht 
unterschieden, und von Fig. 4 der Zeichnung scheinen diese 
Bandlucken dieselben zu sein. 

5 KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer Halblei- 
tervorrichtung zum Veranschaulichen des ersten Ausfiihrungs- 
beispiels. 

10 

Fig. 2 zeigt eine Abbildung, die das Potential entlang der 
Linie A- A' gemaB Fig. 1 darstellt. 

Fig. 3 A ist ein erlauterndes Diagramm, das den Zusammenhang 
15 zwischen Potential und Abstand zur Veranschaulichung des Tun- 
nelfilms darstellt. 

Fig. 3B ist ein veranschaulichendes Diagramm, das den Zusam- 
menhang zwischen Potential und Abstand darstellt, wenn eine 
20 entsprechende Spannung an den Tunnel film angelegt wird. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm zum Vergleich von Spannung und 
Strom zwischen einem erf indungsgemaBen Transistor und einem 
herkommlichen Transistor. 

25 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen der 
Storstellenkonzentration und der Lebensdauer von positiven 
Lochern in dem Emitterbereich darstellt. . 

30 Fig. 6A ist eine erlauternde Darstellung, die Energieniveaus 
bei einer Sperrschicht aus n-Si und n-SiC darstellt. 

Fig. 6B ist eine erlauternde Darstellung, die Energieniveaus 
bei Sperrschichten aus n-Si, n-SiC und n-Si darstellt. 

35 



Fig. 6C ist eine erlauternde Darstellung, die Energieniveaus 
von n-Si, eines n-SiC-Diinnf ilms und von n-Si darstellt. 
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Fig. 7 ist eine schematische Schnittansicht , die das zweite 
Ausf uhrungsbeispiel veranschaulicht . 

Fig. 8 ist eine schematische Schnittansicht, die das dritte 
5 Ausf uhrungsbeispiel veranschaulicht. 

Fig. 9 ist ein Schaltbild, das ein Ausf uhrungsbeispiel einer 
elektronischen Vorrichtung darstellt, die eine Halbleitervor- 
richtung aufweist. 

10 

Ausfuhrliche Besch reibuna der bevorzuaten Ausfuhrunasbei r 
spiele 

Die zu beschreibende Halbleitervorrichtung ist mit einem Kol- 
15 lektorbereich eines ersten Leitf ahigkeitstyps , einem Basisbe- 
reich eines zweiten Leitf ahigkeitstyps und einem Emitterbe- 
reich des ersten Leitf ahigkeitstyps versehen und weist einen 
Diinnfilm, der auf dem Emitterbereich vorgesehen ist, durch 
den ein Tunnelstrom flieBen kann, sowie* eine Halbleitermate- 
20 rial-Schicht auf, die auf dem Diinnfilm vorgesehen ist und 

eine unzulassige Bandliicke aufweist, die breiter als die des 
vorstehend erwahnten Emitterbereichs ist. Bei dieser Vorrich- 
tung weist der Emitterbereich eine Dicke auf, die nicht 
groSer als die Dif fusionslange von aus dem Basisbereich inji- 
25 zierten Minoritats-Ladungstragern ist. 

Die Halbleitervorrichtung soll'te moglichst den vorstehend er- 
wahnten Diinnfilm aufweisen, der auf eine Dicke eingestellt 
ist, die beziiglich sowohl Elektronen als auch positiven Ld- 
30 chern einen Tunneleffekt entstehen laBt. 

Die Halbleitervorrichtung sollte eine Halbleiterschicht auf-. 
weisen, die eine unzulassige Bandliicke aufweist, die schmaler 
als die der Halbleitermaterial-Schicht ist und auf die Halb- 
3 5 leitermaterial-Schicht geschichtet ist. 

Daruberhinaus kann die Halbleitervorrichtung bei einer elek- 
tronischen Vorrichtung als photoelektrisches Wandlerelement 
verwendet werden. 



- 6 - 

Wie vorstehend beschrieben ist ein Diinnfilm, der ein Auftre- 
ten eines Tunnelef f ekts sowohl von positiven Lochern als auch 
von Elektronen verursacht, auf einem N + -Emitterbereich ausge- 
5 bildet, und auBerdem kann durch Herstellen einer Halbleiter- 
material-Schicht mit einem breiteren unzulassigen Bandbereich 
als der Emitterbereich auf dem Diinnfilm in dem Fall des bipo- 
laren npn-Transistors ein EinflieBen von positiven Lochern 
durch die Halbleitermaterial-Schicht gesperrt werden, damit 
10 eine Verringerung des Basisstroms bewirkt wird.- 

Die Filmdicke des auf dem Emitterbereich. hergestellen Diinn- 
films sollte moglichst 5 nm (50 A) oder weniger betragen. Die 
Filmdicke des vorstehend erwahnten Diinnfilms sollte moglichst 
15 so dunn wie moglich sein. Wenn die Dicke dunner ist, wird der 
direkte Reihenwidstand verringert, wodurch positive Locher 
auf ahnliche Weise wie Elektronen einem Tunneleffekt unter- 
zogen werden. 

20 Auch kann, falls eine Emitter-Basis-Sperrschicht in einem 

Einkristall hergestellt wird, eine Zunafcme des Basisstroms in 
einem Bereich eines geringen Stroms unterdruckt werden. 

Nachstehend wird das erste bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel un- 
25 ter Bezug auf Fig. 1 beschrieben. 

In dieser Figur bezeichnet 1 ein Siliziumsubstrat , und dieses 
Substrat 1 ist ein n-Substrat, das zu einem n-Leitf ahigkeits- 
typ gemacht . worden ist, indem Storstellen bzw. eine Unrein- 

30 heit eines Elements der Gruppe V der Periodentabelle der Ele- 
mente wie Phosphor (P), Arsen (HAs), Antimon (Sb) usw. do- 
tiert worden 1st, oder es ist ein p-Substrat, das zu einem p- 
Leitfahigkeitstyp gemacht worden ist, indem Storstellen bzw. 
eine. Unreinheit eines Elements der Gruppe III der Periodenta- 

35 belle der Elemente wie Bor (B), Aluminium (Al), Gallium (Ga) 
usw. dotiert worden ist. 
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2 ist ein beerdigter bzw. eingelassener n + -Bereich, und der 
beerdigte n + -Bereich weist eine Storstellenkonzentration von 
P, As, Sb, usw. von 10 16 bis 10 20 [cm*" 3 ] auf. 

5 3 ist ein n-Leitf ahigkeitstyp-Bereich als Teil des Kollektor- 
bereichs, und der n-Leitf ahigkeitstyp-Bereich 3 ist ein Be- 
reich rait einer geringen Storstellenkonzentration (beispiels- 
weise ungefahr 10 13 bis 5 x 10 17 [cm*" 3 ]), der durch eine Epi- 
taxietechnik usw, hergestellt worden ist. 

10 

4 ist ein p-Leitf ahigkeitstyp-Bereich als Basisbereich, und 
der p-Leitf ahigkeitstyp-Bereich 4 ist ein Bereich, der eine 
Unreinheit wie B, Al, Ga, usw. rait einer Storstellenkonzen- 
tration von 10 15 bis 10 20 [cm" 3 ] aufweist. 

15 

5 ist ein P + -Bereich, und der P+-Bereich ist ein Bereich, der 
eine Unreinheit wie B, Al, Ga, usw. mit einer Storstellenkon- 
zentration von 10 17 bis 10 20 [cm" 3 ] zum Senken des Basiswi- 
derstands enthalt. 

20 

6 ist ein n + -Emitterbereich . 

7 ist ein n + -Bereich, und der n + -Bereich ist zum AnschlieSen 
einer nachstehend beschriebenen Kollektorelektrode 202 zu dem 

25 vorstehend erwahnten beerdigten Bereich 2 vorgesehen, damit 
der Kollektorwiderstand verringert wird. 

8 ist eine Halbleitermaterial-Schicht , und die Halbleiter- 
material-Schicht 8 weist ein Material mit einer breiteren 

3 0 Liicke eines unzulassigen Bands verglichen mit dem Material 

des vorstehend erwahnten Emitterbereichs 6 auf, damit die aus 
. der Basis injizierten Ladungstrager gesperrt werden. 

30 ist ein Dunnfilm, und der Diinnfilm 30 weist ein dunnes 
35 . Isolationsmaterial zum FlieBenlassen eines Tunnelstroms auf. 

101, 102 und 103 sind Isolationsf ilme zum Trennen der Elek- 
troden, Elemente und Anschlusse bzw. Drahte. 
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200, 201 und 202 sind jeweils eine Emitterelektrode , eine Ba- 
siselektrode und eine Kollektorelektrode, und die entspre- 
chenden Elektroden 200, 201 und 202 sind aus Metallen, Sili- 
ziden usw. gebildet. 

5 

Vorzugsweise sollte der vorstehend erwahnte Diinnfilm 3 0 ex- 
trem diinn gemacht werden, wodurch sowohl Elektronen als auch 
positiven Lochern gestattet wird, sich durch ihn zu bewegen 
(es ist nicht erforderlich, positive Locher zu sperren) und 
10 den Emitterwiderstand zu verringern. Die vorstehend erwahnte 
Halbleitermaterial-schicht 8 weist ein Material mit einer 
breiten unzulassigen Bandlucke auf, weshalb sie aus der Basis 
injizierte Minoritats-Ladungstrager sperrt. 

15 Fig. 2 zeigt den Potentialverlauf an dem Querschnitt A-A' ge- 
ma6 Fig, 1. 

In dieser Figur bezeichnet W B die neutrale Bereichsbreite der 
Basis, W EO die neutrale Bereichsweite des Emitters und S die 
20 Dicke des Diinnfilms 30. 

Der wesentlichste charakteristische Zweck des vorstehend er- 
wahnten Diinnfilms 30 besteht darin, die vorstehend erwahnte 
Halbleitermaterial-schicht 8 von dem Einkristall in dem Emit- 

25 terbereich 6 zu trennen, wodurch eine Stabilisierung der 

Halbleitermaterial-Schicht 8 bewirkt wird. Wenn im einzelnen 
die entsprechenden Bereiche von Emitter, Basis und Kollektor 
Silizium als Substrat verwenden, falls ein Mikrokristall (/xc) 
aus Silizium mit einem unzulassigen Band als Halbleitermate- 

30 rial-schicht 8 mit einer breiten unzulassigen Bandlucke ge- 
wahlt wird, wenn der vorstehend erwahnte Dunnfilm 30 nicht 
erzeugt wird, beginnt wegen der Warmebehandlung nach Bildung 
des Mikrokristall-Siliziums eine Epitaxie von einem einkri- 
stallinen Substrat, und eine Kristallform an einer Grenzfla- 

35 che wird verandert, wodurch eine Verringerung des Strom- 

verstarkungsfaktors h FE verursacht wird. AuBerdem tritt eine 
Teilepitaxie auf. Eine Veranderung der Eigenschaften des bi- 
polaren Transistors wird wesentlich groBer. Durch Herstellung 
des Diinnfilms 30 konnen die Eigenschaften des Elements von 
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den Einflussen der Veranderung geschiitzt werden, die bei der 
Kristallform eines Mikrokristalls nicht auftritt. 



Falls demgegenuber ein Polykristall aus GaAs als Halbleiter- 
5 mater ial-Schicht 8 gewahlt wird, verandern sich seine elek- 
trisch leitenden Eigenschaften, weil Ga oder As eine Unrein- 
heit fur Silizium ist, das das Substratmaterial ist. Kurz ge- 
sagt kann der Dunnfilm 30 eine Diffusion der Unreinheit bzw. 
Storstellen sperren, oder selbst wenn er sie nicht sperren 
10 kann, kann er eine derartige Diffusion verringern. 

Als die vorstehend erwahnte Halbleiteriuaterial-Schicht 8 kann 
auch Sic usw. verwendet werden. Als Kristallform der Halblei- 
termaterial-Schicht 8 konnen samtliche amorphen, polykristal- 
15 linen und einkristallinen Formen angewandt werden. 

Als Dunnfilm 30, der verursacht, daB der Tunneleffekt auf- 
tritt, sind chemisch bestandige Materialien wie Si0 2/ Si 3 N 4 , 
A1 2 0 3 usw, bevorzugt. Das Material ist -nicht auf Isolations - 
20 materialien beschrankt, sondern Halbleiter wie Sic usw. kon- 
nen auch verwendet werden. 

Die Kristallform kann amorph, polykristallin oder einkristal- 
lin sein, obwohl fiir den Zweck des Teilens der Bereiche 8 und 
25 6 eine amorphe Form bevorzugt werden wiirde. Jedoch sollten 
bei der Wahl dieser Materialien Materialien, die eine ver- 
schlechternde Wirkung fiir das Substratmaterial haben konnen, 
natiirlich vermieden werden. 

30 Nachstehend wird der vorstehend erwahnte Tunneleffekt be- 
schrieben. Wenn sich Elektronen aus der Halbleitermater ial- 
Schicht 8 durch den Emitterbereich E R gemaB Fig. 2 bewegen, 
kann er unter Bezug auf ein in Fig. 3 dargestelltes Potenti- 
alschichtmodell beschrieben werden. In diesem Fall wird, wenn 

35 $ B als Schichthdhe und a als Schichtbreite definiert sind, 
die Tunnel-Wahrscheinlichkeit T t des Elektrons mit einer En- 
ergie E und einer wirksamen Masse m* aus der Schrodinger- 
Gleichung zu: 
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T t = [1 + ($ B 2 sinh 2 (Sa))/4E(* B -E)]- 



(1), 



wobei gilt: 

5 B =" [2ro*(* B -E)/h 2 ]* (2 ) . 

Falls $ B » E und 5a » 1 gilt, wird.T t in diesem Fall zu 

T t = 16 E/$ B e" 26a (3), 

10 

wobei gilt: 

B « (2m*$ B )Vh (4). 

15 Wenn daraufhin eine Spannung angelegt wird, verlauft das Po- 
tential in dem Dunnfilm 30 gemaB Fig, 3B schief , wodurch die 
Tunnel-Wahrscheinlichkeit T t erhoht wird. 

In diesem Fall kann der Gesamt-Tunnelstrom I et theoretisch 
20 wie folgt ausgedriickt werden: 



let - A 

25 



F cl (E)n cl (E)T t (l-F c2 (E))n c2 (E)dE (5) 



In der vorstehend angefuhrten Formel ist A eine Konstante, T t 
die Tunnel-Wahrscheinlichkeit in der vorstehend angefuhrten 
30 Formel (1), F cl , F c2 sind Fermi-Dirac-Verteilungsf unktionen 
der vorstehend erwahnten Halbleitermaterial-Schicht 8 und des 
Emitterbereichs E R , und n cl sowie n c2 stellen die Zustands- 
dichten der Leitungsbander der beiden Materialien dar. 

35 Bei der vorstehend angefuhrten Formel (5) wird, wenn $ B » E 
gilt, der die Dicke des Diinnfilms 30 betreffende Gegenstand 
aus dem zu integrierenden Term herausgenommen, so daB er wird 
zu: 

40 i et ~ e~ 2Ba ( 6)/ 
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woraus ersichtlich ist, daB ein Effekt mit einer Exponential- 
funktion in der Dicke des Diinnfilms 30 auftritt. Auf diese 
Weise tragt die Dicke am meisten zu dem Elektronen-Tunnel- 
strom I et bei. 

5 

Bei der vorangehenden Formel (5) ist ein anderer wichtiger 
Term der folgende: 

F cl U - F c2) • (7), 

10 

wobei F cl eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Elek- 
trons an der Seite von A, (l - F c2 ) eine Wahrscheinlichkeit 
des Nicht -Auf tret ens eines Elektrons an der Seite von B be- 
zeichnet, und ein Produkt daraus wiirde einen Elektroneniiber- 
15 gang wesentlich beeinf lussen, aber zum Erhohen diese Produkts 
kann eine Spannung, die ungefahr kT oder mehr entspricht, an 
den Dunnfilm 30 angelegt werden, und sie kann beispielsweise 
0,025 V bei Zimmertemperatur betragen. 

20 In dem Fall eines bipolaren Transistors ist der Spannungsab- 
fall an dem vorstehend erwahnten Dunnfilm 30 ungefahr der 
vorstehend erwahnte Spannungswert , und gemaB Fig. 3B wird 
wahrend des Anlegens der Spannung die Energie der Auftritts- 
wahrscheinlichkeit wie durch A und B dargestellt verschoben, 

25 wodurch in dem Energieband mit derselben Energie wie die En- 
ergie von Elektronen auf der Seite der Halbleitermaterial- 
Schicht 8 (die linke Seite in Fig. 3B) keine Elektronen an 
der Emitterseite (rechte Seite in Fig. 3B) auftreten, und ein 
Ubergang von Elektronen leicht bewirkt werden kann. Auch wird 

30 durch Anlegen einer Spannung an dem Dunnfilm 30 die Schicht- 
hdhe leicht verringert. . 

GemaB Fig. 2 sind sowohl die Dicke W E0 des Emitterbereichs E R 
als auch die Konzentration N wichtige Faktoren zum Verringern 
35 des Basisstroms. 

Gewohnlich weist der vorstehend erwahnte Dunnfilm 30 eine 
Dicke von 5 nm (50 A) oder weniger auf, was vergleichsweise 
gering verglichen mit der Dicke des n+-Emitterbereichs 6 ist, 
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und der Abstand W E von dem Emitter-Basis-Sperrschichtab- 
schnitt zu der Halbleitermaterial-Schicht 8 wird dargestellt 
durch 

5 W E » W E0 + S (8) 

und wird im wesentlichen gleich W E0 . 

Eine Mindestgrenze einer Dicke des Films 30 ist bevorzugt 0,2 
10 bis 0,3 nm (2 bis 3 A). AuBerdem ist in dem Fall von sio 2 der 
Film 30 vorzugsweise eine Einatomschicht mit gleichmaBig ver- 
teiltem O bzw. Sauerstoff . 

Demgegeniiber wird ein anderer wichtiger Faktor, namlich ein 
15 Sperren von aus der Basis injizierten Minoritats-Ladungstra- 
gern an der Grenzflache zwischen der Halbleitermaterial- 
Schicht 8 und dem Dunnfilm 30 bewirkt. Da die Tunnel-Wahr- 
scheinlichkeit far Elektronen und positive Locher in dem 
Dunnfilm 30 fur Elektronen groBer ist, .wird natiirlich die 
20 Verringerungswirkung des Basisstroms durch positive Locher 
als tiberlappender Vorgang von beiden erhalten. 



Nachstehend werden die Bestandteile des Stroms des vorstehend 
beschriebenen bipolaren Transistors beschrieben. 

Der Kollektorstrom Jc wird durch die folgende Formel (9) an- 
genahert : 



Jc = q-D n . ni 2/(N B .W B ) {e (VBE/kT) _ 1} (g) ^ 

30 

wobei der Dif fusionsabstand langer als die Basisbreite ge- 
macht wird. N B ist die Basiskonzentration , . W B die Basis- 
breite, D n der Dif f usionskoef f izient von Elektronen, n± die 
Intrinsic-Ladungstragerdichte und V BE die Spannung, die zwi 
35 schen die Basis und den Emitter angelegt wird. 



Demgegeniiber weist der Basisstrom den Rekombinationsstrom 
J Brec in der Basis und den Dif fusionsstrom J B diff de ^ positi- 
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ven Locher auf , die aus der Basis in den Emitter injiziert 
werden . 



In diesem Fall wird der Rekombinationsstrom J Brec ausgedruckt 
5 dur ch 

J Brec = q- D n- n i 2 - w B/( 2N B- L n 2 ) { e ^ v BE/kT ) _ 1} (1Q)/ 
wobei L n der Dif fusionsabstand von Elektronen ist. 
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Bei dem herkommlichen bipolaren Transistor mit der gleich- 
maBigen Sperrschicht ist J Bd i ff die Hauptkomponente , und 
keine hohe Stromverstarkung kann erhalten werden. 

15 Der Dif fusionsstrom J Bdiffl bei dem herkommlichen gleichmaBi- 
gen bipolaren Transistor wird, wenn die Dif fusionslange L p 
der positiven Locher kleiner als die Emitterdicke W E ist 
(Fall l: Lp « w E ), ausgedruckt durch: 

20 J Bdiffl - q-D p -ni 2 /(L p -N E ) {e (VBE/kT) _ 1} 

Wenn demgegemiber ein Verengen der Emitter-Sperrschicht aus- 
gefuhrt wird, was durch eine hdhere Integration begleitet 
ist, wird der Zusammenhang zu: L p ».W E (Fall 2), wodurch der 
25 Diffusionsstrom J B diff2 ausgedruckt wird durch: 

J Bdiff2 = q-Dp-ni 2 /(W E .N E ) {e (VBE/kT) _ 1} (12)> 

Deswegen wird der Diffusionsstrom weiterhin groBer, wodurch 
30 der Stromverstarkungsfaktor h FE des bipolaren Transistors 
verringert wird. 



Wenn die Rekombinationsgeschwindigkeit an der ungleichmaBigen 
Grenzflache zu einem vernachlassigbaren Wert gemacht wird, 
35 wird der Diffusionsstrom J Bd i ff3 durch die folgende Formel 
(13) ausgedruckt (L p » W E ) : 

J Bdiff3 - q-Dp-WE- n i 2 /(Lp 2 -H E ) {e (VBE/kT) _ 1} (13) ^ 
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Bei dem bipolaren Transistor wird bei dem vorstehend erwahn- 
ten Fall 1 der Dif f usionsstrora Jediff zu dein w E/ L B~ facllen ^e- 
zogen auf den herkommlichen bipolaren Transistor rait gleich- 
maBiger Sperrschicht . 

5 

AuBerdem wird bezogen auf den vorstehend erwahnten Fall 2 der 
Dif fusionsstrom Jgaiff zu dem (W E /L p ) 2 -f achen. 

Auf diese Weise kann gemaB dem vorliegenden Ausfiihrungsbei- 
10 spiel der Dif fusionsstrom J B diff wesentlich verringert wer- 
den. Mit anderen Worten kann der Stromverstarkungsf aktor h FE 
wesentlich erhdht werden. 

Bei dem herkommlichen bipolaren Transistor . mit MIS-Anordnung 
15 besteht kein Dif fusionsstrom ^Bdiff' we ii w e ~ 0 ' QHt, aber 
andere Stromkomponenten bestehen. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, das schematisch die Strom-Span- 
nung-Kennlinie des Transistors darstellt, wobei die Abszisse 

20 die zwischen der Basis und den Emitter angelegte Spannung und 
die Ordinate den Basisstrom I B sowie den Kollektorstrom I c 
darstellt, die in logarithmischen Werten abgetragen sind. Bei 
dem bipolaren Transistor verlaufen der Kollektorstrom I c und 
der Basisstrom I B im wesentlichen parallel zueinander, und 

25 auch in dem Bereich geringen Stroms (H p ) wird der Stromver- 
starkungsf aktor h FE (= I C /I B ) zu einem konstanten Wert, aber 
bei dem herkommlichen bipolaren Transistor mit MIS-Anordnung 
flieBt ein uberraaBig hoher Strom in dem Bereich geringen 
Stroms (H 0 ) . 

30 

Der Basisstrom bei den bipolaren Transistoren ist hauptsach- 
lich der durch die vorstehend angefuhrte Formel (10) aus- 
gedriickte Rekombinationsstrom, und der Hochstwert *h FEmax des 
Stromverstarkungsf aktor s in diesem Fall betragt: 

35 

h FEmax = ?, ( L n/ W B) 2 (14), 
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und die obere Grenze von h FE wird nur durch die Basisbedin- 
gungen bestimmt. GemaB dem Ausfiihrungsbeispiel wird h FE zu 
10000 oder mehr. 

5 Fig. 5 zeigt die Zusammenhange zwischen der Storstellenkbn- 
zentration in dem vorstehend erwahnten n + -Emitterbereich 6 
und dem Dif f usionsabstand L p der Minor itatsladungstrager 
(positiven Locher) und der Lebensdauer r p der Minoritatsla- 
dungstrager (positiven Locher). GemaB eineia durch die Formel 
10 (13). bestimmten Zustand sollte die Emittertiefe zu zumindest 
ungefahr 1/5 des Dif f usionsabstandes der positiven Locher ge- 
macht werden. 

Nachstehend wird das Herstellungsverf ahren der Halbleitervor- 
15 richtung geiaaB Fig. 1 beschrieben. 

(1) Auf einem Substrat 1 eines vorbestimmten Leitf ahigkeits-_ 
typs (p-Typ oder n-Typ) wird ein beerdigter bzw. einge- 
schlossener n + -Bereich 2 mit einer Storstellenkonzentration 

20 von 10 15 bis 10 19 [cm" 3 ] durch Ioneninjektion (oder Stor- 
stellendiffusion usw. ) von As, Sb, P usw. erzeugt. 

(2) Durch Epitaxietechnik usw. wird ein n-Leitfahigkeitstyp- 
Bereich 3 mit einer Storstellenkonzentration von 10 14 bis 

25 10 17 [cm- 3 ] gebildet. 

(3) Ein n + -Bereich 7 zum Verringern des Widerstands des Kol- 
lektors wird (mit einer Storstellenkonzentration von lo 17 bis 
10 20 [cm -3 ]) gebildet. 

30 

(4) Ein Isolationsfilm 102 zur Elemententrennung wird durch 
das selektive Oxidationsverf ahren oder das CVD-Verf ahren bzw. 
das chemische Gasabscheideverf ahren usw. hergestellt. 

3 5 (5) In dem aktiven Bereich werden ein p + -Bereich 5 sowie ein 
p-Bereich 4, der der Basisbereich ist, durch das Ioneninjek- 
tionsverf ahren usw. gebildet. 
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(6) Nach offnen eines Emitterkontakts auf dem Isolationsf ilm 
101 wird ein mit As, Sb, P usw. dotierter n+-Emitterbereich 
(Storstellenkonzentration 5 x 10 17 bis 5 x 10 20 [cm" 3 ]) durch 
das Ioneninjektionsverfahren oder das Warmedif fusionsver- 

5 fahren erzeugt. 

(7) Ein Dannfilm 30 wird durch Oxidation bei einer geringen 
Temperatur von 500 °C bis 650 °C oder durch Warmeoxidation 
durch schnelle Warmebeschleunigung (RTA, "rapid thermal 

10 acceleration") hergestellt. 

(8) Nach Aufbringen von zu n + -dotiertem Mikrokristall-sili- 
zium entsprechend dem Plasma-CVD-Verf ahren auf den vorstehend 
erwahnten Diinnfilm 30 wird es mit Mustern versehen. 

15 

(9) Ein Isolationsf ilm 103 wird aufgebracht, der ausheilt und 
dann einem Offnen eines Kontaktes unterzogen wird.- 

(10) Al-Si (1%), das zu der Elektrode 200 wirci, wird einer 
20 Kathodenzerstaubung bzw. einem Sputtern unterzogen, was von 

einem Versehen des Al-Si mit Mustern gefolgt ist. 

(11) Nach einer Legierungsbildung der Al-Si-Elektrode wird 
ein Passivierungsfilm gebildet. 

25 

GemaB dem vorstehend beschriebenen Verf ahren wird ein bipola- 
rer Transistor mit MIS-Anordnung hergestellt. 

Als vorstehend erwahnter Diinnfilm 30 ist ein Siliziumoxidf ilm 
30 optimal, weil er bei einer geringen Temperatur leicht herge- 
stellt werden kann, aber ein Isolationsf ilm wie ein Silizium- 
nitridfilm, ein Aluminiumf ilm usw. kann auch verwendet wer- 
den. 

35 AuBerdem kann durch Verwendung von Sic usw. eine Anordnung 
hergestellt werden, die zu der Tunnelschicht wird. Die nach- 
stehende Erlauterung bezieht sich auf ein Beispiel eines Ein- 
kristalls. Beispielsweise weist Sic verglichen mit Si einen 
Leitungsband-Energieunterschied AEv « 0,53 [eV], einen Va- 
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lenzelektronenband-Unterschied AEc w 0,55 [eV] und eine Band- 
lucke Eg » 2,2 [eV] auf, und wenn sowohl Sic als auch Si 
schrittweise in einem n-Leitf ahigkeitstyp zu Sperrschichten 
gemacht werden, weist es einen Aufbau auf, der sich von der 
5 Halbleiter-/Isolator-Sperrschicht unterscheidet . 

Fig. 6A, 6B sowie 6C zeigen ein Bandermodell bzw. einen Band- 
aufbau einer ungleichmaBigen Sperrschicht, die denselben 
Leitf ahigkeitstyp (in diesem Fall n-Typ), namlich den Isotyp 
10 bzw. gleichmaBigen Typ auf weist. 

Fig. 6A zeigt die Sperrschicht des n-Typ-Siliziums und des n- 
Typ-SiC, &£c, 4Ev, die jeweils darunter und daruber auftre- 
ten , wobei eine Kerbe genannte Sperre $ w auf der Leitunsband- 
15 seite ausgebildet ist, wahrend auf der Valenzelektronenseite 
der folgende Energieunterschied erzeugt wird: 

AEc + £Ev - AEf . 

20 Demgegeniiber wird durch die Sperrschicht des n-Typ-Si, des n- 
Typ-SiC und des n-Typ-Si das Energieniveau wie in Fig. 6B 
dargestellt. 

AuBerdem verarmt durch Ausbilden von Sic zu einem Diinnfilm 
25 das Sic, so daB es ahnlich wie ein Isolationsmaterial wird, 
wodurch die Potentialverteilung wie in Fig. 6C dargestellt 
wird . 

Mit dem Aufbau gemaB Fig. 6C kann der Elektronenstrom ver- 
30 groBert werden. In Fig. 6A bis 6C ist ein Beispiel durch Ver- 
wendung von SiC dargestellt, aber es ist ersichtlich, daB an- 
dere Materialien mit einer breiten unzulassigen Bandlucke 
auch verwendet werden konnen. 

35 Der Kristallaufbau des Tunnelfilms kann einkristallin, poly- 
kristallin oder amorph sein. 

Nachstehend wird unter Bezug auf Fig. 7 ein bevorzugtes zwei- 
tes Ausfiihrungsbeispiel der Halbleitervorrichtung be- 
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schrieben. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein Emitterbe- 
reich 6 durch Epitaxie auf dem Basisbereich (p-Typ-Bereich 4) 
und auf dem Emitterbereich 6 ein Dunnfilm 30 fur den Tunnel 
gebildet. Durch Herstellen einer derartigen Anordnung gilt 
5 bei der vorstehend angefiihrten Formel (13) W E = 0 , wodurch es 
moglich wird, einen Stromverstarkungsf aktor zu erreichen, der 
ungefahr gleich dem vorstehend erwahnten maximalen Stromver- 
starkungsf aktor h FElnax ist. 

10 Nachstehend wird unter Bezug auf Fig. 8 ein drittes be- 

vorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Halbleitervorrichtung be- 
schrieben. Dieses Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem vorstehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsbeispiel 
darin, daB eine Halbleitermaterial-Schicht 8 auf dem Dunnfilm 

15 30 und eine Halbleiterschicht 10 eines Materials mit einer 
schmaleren unzulassigen Bandlucke als die der Halbleiterma- 
terial-Schicht 8 auBerdem auf der Halbleitermaterial-Schicht 
8 gebildet ist. Mit einem derartigen Aufbau wird gemaB diesem 
Ausfuhrungsbeispiel der ohmsche Widerstand zwischen dem Emit- 

20 ter und dem Metall verbessert. Falls die Halbleitermaterial- 
Schicht 8 aus Sic besteht, sollte die Halbleiterschicht 10 
vorzugsweise als Si gewahlt werden, wahrend, falls die Halb- 
leitermaterial-Schicht 8 aus Si besteht, die Halbleiter- 
schicht 10 vorzugsweise als Ge usw. gewahlt werden sollte. 

25 

Der Leitfahigkeitstyp der Halbleiterschicht 10 ist derselbe 
wie der der Halbleitermaterial-Schicht 8. 

Fig. 9 zeigt ein Schaltungsbeispiel , das ein Beispiel einer 
30 elektronischen Vorrichtung als Anwendungsbeispiel der Halb- 
leitervorrichtung gemaB dem vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel darstellt. Sie zeigt den Fall, wenn der bei dem 
vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 1 dargestellte 
bipolare Transistor in der Festkorper-Bildauf nahme vorrichtung 
35 verwendet wird, die in der japanischen Patentanmeldung Nr. 
62-321 423 durch die vorliegende Anmelderin offenbart wurde. 

Im einzelnen verwendet gemaB Fig. 9 der Transistor Tr, der 
die Sensorzellen c 11# C 12 , ... c mn des Flachensensors AS bil- 
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det, den bipolaren Transistor des MIS-Typs, der bei dem vor- 
stehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsbeispiel dargestellt 
worden ist. 

Wenn der Flachensensor AS gemaB Fig. 9 als Farbkamera verwen- 
det wird, wird das Einschalten des Lesens von optischen In- 
formationen derselben photoelelektrischen Wandlervorrichtung 
mehrere Male durchgefiihrt . 

Da in dem Kollektorbereich des ersten Leitf ahigkeitstyps und 
in dem Basisbereich des zweiten Leitf ahigkeitstyps c tot = 10 
[pF] und C v = 2,5 [pF] gilt, muB wie vorstehend beschrieben 
beispielsweise, damit der Nicht-Loschungsgrad zu 0,9 oder 
mehr gemacht wird, h FE 2250 oder mehr betragen. Zum Erhalt 
eines ausreichenden Nicht-Loschungsgrads kann geschatzt wer- 
den, daB h FE 2000 oder mehr betragen muB. 

Im Gegensatz dazu betragt bei dem Stand der Technik bei- 
spielsweise bei einem bipolaren Transistor mit gleichmaBiger 
Sperrschicht h pE ungefahr 1000, weshalb kein ausreichender 
Nicht-Loschungsgrad erhalten werden kann, wahrend bei der 
vorliegenden Erfindung ein hervorragender Nicht-Loschungsgrad 
erhalten werden kann, weil h FE bei der Halbleitervorrichtung 
ausreichend groB gemacht werden kann. 

AuBerdem sollte der Nicht-Loschungsgrad moglichst 0,98 oder 
mehr betragen. In dies em Fall muB h FE ungefahr 10000 oder 
mehr betragen, aber es ist schwierig, einen solchen Wert bei 
dem herkommlichen bipolaren Transistor mit gleichmaBiger 
Sperrschicht zu erhalten. 



Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaB Fig. 9 wurde beispielhaft 
ein Flachensensor beschrieben, aber die vorliegende Erfindung 
kann natiirlich auch bei einem Zeilensensor angewandt werden. 

AuBerdem konnen bei dem Transistor gemaB Fig. 9 die vor- 
stehend beschriebenen zweiten und dritten Ausf iihrungsbei- 
spiele angewandt werden. 
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AuBerdem kann in diesem Fall ein hervorragendes nichtzersto- 
rendes bzw. nichtloschendes Lesen durchgefiihrt werden. 



In diesem Fall stellt zum Lesen aus demselben Element mehrere 
5 Male das Verhaltnis des elektrischen Ausgangssignals wahrend 
des ersten Lesens zu dera wahrend des zweiten Lesens und da- 
nach ein Problem dar, und eine Korrektur ist erforderlich, 
wenn der Wert dieses Verhaltnisses kleiner geworden ist. 

10 Wenn das Verhaltnis des ersten Lese-Ausgangssignals zu dem 
zweiten als der Nicht-Loschungsgrad definiert wird, wird der 
Nicht-Loschungsgrad durch die folgende Formel ausgedrxickt: 

Nicht-Loschungsgrad = (C tot x h FE )/(c tot x h FE + C^) . 

15 

In diesem Fall bezeichnet C tot die Gesaratkapazitat des Tran- 
sistors Tr gemaB Fig. 9, die an die Basis angeschlossen ist, 
die durch die Basis-Kollektor-Kapazitat C bc und C ox bestimmt 
ist. Cv ist die FluB-Kapazitat der Lesezeile, die durch VL X 
20 ... Vl n dargestellt ist. Jedoch kann C ox abhangig von dem 
Schaltungssystem manchmal nicht existieren. 

Deswegen kann der vorstehend erwahnte Nicht-Loschungsgrad 
durch Erhohen des Stromverstarkungsfaktors h FE leicht verbes- 
25 sert werden. Auf diese Weise kann durch Erhohen von h FE der 
Nicht-Loschungsgrad vergroBet werden. 

In diesem Fall ist der Aufbau derart, daB er einen Flachen- 
sensorbereich, der HD ("high division", hohe Aufteilung) ent- 

30 spricht, der namlich einer hohen Auflosung entspricht, einen 
Emitterbereich des ersten Leitf ahigkeitstyps , einen auf dem 
Emitterbereich vorgesehenen Dunnfilm, der einen Tunnelstrom 
flieBen lassen kann, und eine Halbleitermaterial-Schicht auf- 
weist, die auf den Dunnfilm geschichtet ist und eine breitere 

35 unzulassige Bandliicke als zumindest der vorstehend erwahnte 
Emitterbereich aufweist, weshalb es moglich ist, eine Zunahme 
des Basisstroms an dem feinen Strombereich des Kollek- 
torstr.oms zu unterdriicken f wodurch ein bemerkenswert hoher 
Stromverstarkungsf aktor iiber einen weiten Bereich des Kollek- 



15 
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torstroms erhalten und eine Abhangigkeit des Stromverstar- 
kungsf aktors von dem Kollektorstrom verhindert werden kann. 
Wegen des schutzenden Vorhandenseins des Diinnfilms tritt 
keine gegenseitige Beeinf lussung zwischen der Halbleitermate- 
rial-Schicht mit einer breiten unzulassigen Bandlucke und dem 
Emitterbereich auf , wodurch eine Stabilisierung des Halblei- 
termaterials bewirkt werden kann. 

AuBerdem kann durch Einstellen des vorstehend beschriebenen 
Diinnfilms auf eine Dicke, die verursacht, daB ein Tunnel- 
ef f ekt sowohl fur Elektronen als auch fur positive Locher 
auftritt, eine Verringerung des Emitterwiderstands bewirkt 
werden . 

Da der Emitterbereich eine Dicke aufweist, die dunner als die 
Diffusionslange von aus dem vorstehend erwahnten Basisbereich 
injizierten Minoritats-Ladungstragern ist, wird der Stromver- 
starkungsfaktor wesentlich erhoht. 

Dariiberhinaus kann durch Beschichten einer Halbleiterschicht 
nut einer schmaleren unzulassigen Bandliicke auf der vorste- 
hend erwahnten Halbleitermaterial-Schicht mit einer breiten 
unzulassigen Bandlticke verglichen mit ihrer unzulassigen 
Bandliicke der ohmsche Widerstand zwischen dem Emitterbereich 
und dem Metall weiter verringert werden. 

Durch Verwendung der Halbleitervorrichtung als photoelektri- 
sches Wandlerelement kann der Stromverstarkungsf aktor des 
Transistors als photoelektrisches Wandlerelement verbessert 

30 und auch eine Abhangigkeit des Stromverstarkungsf aktors von 
dem Kollektorstrom beseitigt werden, wodurch die Linearitat 
des Ausgangssignals relativ zu dem optischen Eingangssignal 
erhalten werden kann, damit eine elektronische Vorrichtung 
mit einem geringen Dunkelstrom und einem hohen Rauschabstand 

35 geschaffen wird. 
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Deutschsprachige Ubersetzung der Patentanspruche 
der Europaischen Patentanmeldung Nr. 90 312 979.9 
des Europaischen Patents Nr. 0 431 835 



Patentanspruche 

1. Halbleitervorrichtung mit: 
einem Kollektorbereich (2, 3, 7) eines ersten Leitf ahig- 

keitstyps , 

einem Basisbereich (4, 5) eines zweiten Leitf ahigkeits- 

typs, 

einem Emitterbereich (6) des ersten Leitf ahigkeitstyps 
mit einer Dicke, die nicht groBer als eine Dif fusionslange 
eines von dem Basisbereich (4, 5) injizierten Minoritats- 
Ladungstragers ist, 

einem Dunnfilm (30), der auf dem Emitterbereich (6) zum 
FlieBenlassen eines Tunnelstroms vorgesehen ist, und 

einer Halbleitermaterial-Schicht (8), die auf den Dunn- 
film (30) geschichtet ist und eine Energieband-Lucke auf- 
weist, die zumindest breiter als die des Materials des Emit- 
terbereichs (6) ist. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Dicke des 
Diinnfilms (30) dergestalt ist, daB der Tunnelef f ekt fur beide 

30 Arten von Ladungstragern , das heiBt Elektronen und Ldcher, 
auf tritt . 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine andere 
Halbleiterschicht (10) mit einer vergleichsweise schmaleren 

3 5 Bandliicke aud der Halbleitermaterial-Schicht (8) geschichtet 
ist. 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Halblei- 
tervorrichtung als photoelektrische Wandlervorrichtung ver- 

40 wendet wird. 
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Deutschsprachige Ubersetzung der Beschreibung 
5 der Europaischen Patentanmeldung Nr. 90 312 979.9 
des Europaischen Patents Nr. 0 431 835 



10 HINTERGRUND DER ERFINDUNG 
Gebiet der Erfinduna 

Diese Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung und ins- 
15 besondere eine Halbleitervorrichtung mit einer bipolaren 
Trans is tor anordnung . 

Verwandter Stand der Technik 

20 Als Stand der Technik sind Vorrichtungen mit Dunnfilmen be- 
kannt, durch die ein Tunnelstrom zu dem Emitter flieBt, wie 
bipolare Transistoren (BPT) mit MIS-Anordnung, heterobipolare 
Transistoren (HBT) mit einem Mikrokristall (/xc) oder einem 
amorphen Halbleiter als Emitter usw. 

25 

In dem Fall des vorstehend erwahnten bipolaren Transistors 
mit MIS-Anordnung werden durch Verwendung des Unterschieds 
der Tunnel-Wahrscheinlichkeit zwischen Elektronen und positi- 
ven Lochern die positiven Locher aus der Basis durch den vor- 
30 stehend erwahnten Dunnfilm behindert, wodurch eine Verringe- 
rung des Basisstroms bewirkt wird. 

Der vorstehend erwahnte herkommliche bipolare Transistor mit 
MIS-Anordnung erfordert jedoch zum Erhalten von Eigenschaf ten 

35 fur eine Verringerung des vorstehend erwahnten Basisstroms 
eine erf orderliche Mindestdicke des vorstehend erwahnten 
Dunnfilms. Falls dessen Dicke zu gering ist, wird das Sperr- 
verhaltnis der positiven Locher verringert, wodurch keine 
Verringerung des Basisstroms bewirkt werden kann, so daB der 

40 direkte Reihenwiderstand des Emitters, zunimmt. 
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5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Dicke 
Diinnfilms (30) nicht grdSer als 5 tun (50 A) ist. 



6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Emitter- 
5 bereich (6) aus einem Silizium-Einkristall gebildet ist. 

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Halblei- 
termaterial-Schicht (8) aus einem Material gebildet ist, das 
aus mikrokristallinem Silizium, GaAs und Sic ausgewahlt'wird 

10 

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch l, wobei die Halb- 
leitermaterial-schicht (8) amorph, polykristallin oder ein- 
kristallin ist. 

15 9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Dunnfilm 
(30) aus Si0 2 , Si 3 N 4/ A1 2 0 3 oder Sic gebildet ist. 



Europaische Pa tentanme Ldung Nr. 90 312 979.9 
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FIG. 6A 



n-Si n-Sic 

—r— 1 >W 

v L 

±5i r 



zJEf 



/76 65 

n-Si n-Sic 



Ec 





n-Si n-Sic n-Si 



5/6 

FIG. 7 
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